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ABSTRAKT
Tento projekt se zaby´va´ na´vrhem elektronicke´ho ladeˇn´ı a automatizovane´ho pˇrizpu˚soben´ı
magneticky´ch, smycˇkovy´ch ante´n, pracuj´ıc´ıch v oblasti kra´tky´ch vln. Cela´ pra´ce je
rozdeˇlena do tˇr´ı cˇa´st´ı (lad´ıc´ı, pˇrizpu˚sobovac´ı a rˇ´ıd´ıc´ı). Lad´ıc´ı cˇa´st je realizovana´ zmeˇnou
kapacity pomoc´ı kaska´dy kondenza´tor˚u a pˇrizpu˚sobova´n´ı je provedeno r˚uzny´mi zmeˇnami
bodu˚ napa´jen´ı. Cely´ syste´m je rˇ´ızen mikroprocesorem ATmega16. Dle pozˇadavku˚ ob-
sluzˇne´ho programu, sp´ına´ mikroprocesor prˇ´ıslusˇne´ kapacity, cˇ´ımzˇ lad´ı ante´nu na potˇrebny´
kmitocˇet, zpracova´va´ informace o vy´konove´m pˇrizpu˚soben´ı a dolad’uje ante´nu zmeˇnou
polohy napa´jen´ı.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
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ABSTRACT
This project deals with electronic tuning and automated adjustment of magnetic loop
antennas, working in the High Frequencys. The whole work is divided into three parts
(tuning, adjustment and control). The tuning part is realized by changing the capacity
of the array capacitors and adjustment is done by diﬀerent changes of power points.
The whole system is controlled by a microprocessor ATmega16. According to utility
switches the microprocessor capacity, which tunes the antenna to the required frequency,
processes information about power adjustment and ﬁne-tuning the antenna by changing
the position of charging.
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U´VOD
Tato pra´ce se veˇnuje na´vrhu automaticke´ho ladeˇn´ı a prˇizp˚usobova´n´ı smycˇkove´ ante´ny
pracuj´ıc´ı v pa´smu HF (kra´tke´ vlny – High Frequency).
Cela´ pra´ce se da´ rozdeˇlit do trˇ´ı hlavn´ıch veˇtv´ı. Tou prvn´ı veˇtv´ı je ladeˇn´ı ante´ny
s vyuzˇit´ım kaska´dy kondenza´tor˚u, kterou je realizova´no prˇep´ına´n´ı kapacity, cˇ´ımzˇ
v principu i samotne´ ladeˇn´ı. Tato cˇa´st vsˇak nen´ı vylozˇeneˇ prˇedmeˇtem te´to pra´ce
a prˇ´ıpravek pro realizaci samotne´ho ladeˇn´ı byl prˇejat z prˇedcha´zej´ıc´ı bakala´rˇske´
pra´ce [7]. Vsˇechny na´sleduj´ıc´ı u´pravy jsou s t´ımto prˇ´ıpravkem plneˇ kompatibiln´ı.
Co je ale hlavn´ı podstatou tohoto projektu je cˇa´st druha´, cozˇ je na´vrh obvodu
”prˇizp˚usobovac´ıho“. Jeho u´kolem je zjistit u´rovenˇ postupne´ho a odrazˇene´ho vy´konu
pomoc´ı smeˇrove´ odbocˇnice a na za´kladeˇ vyhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch u´daj˚u zajistit
prˇizp˚usoben´ı ante´ny na maxima´ln´ı uplatneˇn´ı vys´ılane´ho vy´konu. Prˇizp˚usoben´ı je
realizova´no zmeˇnou bodu napa´jen´ı ante´ny tzv. ”gama napa´jen´ım“.
Trˇet´ı cˇa´st´ı je na´vrh rˇ´ıd´ıc´ıho syste´mu s mikroprocesorem a patrˇicˇny´m softwareovy´m
vybaven´ım, jenzˇ prˇij´ıma´ pokyny ze se´riove´ linky, dle obsluzˇne´ho programu, lad´ı
ante´nu a vyhodnocuje u´rovenˇ postupne´ho a odrazˇene´ho vy´konu. Na za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch
u´daj˚u je obvod schopen ante´nu prˇizp˚usobit. Mikroprocesor pote´ obratem odesˇle zpeˇt
do obsluzˇne´ho programu informace o postupne´ a odrazˇene´ vlneˇ a ten pak uzˇivateli
spocˇ´ıta´ vy´sledne´ SWR ((PSV) pomeˇr stojaty´ch vln – Standing Wave Ratio).
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1 TEORIE ANTE´N
Ante´na je zarˇ´ızen´ı, ktere´ prˇeva´d´ı vysokofrekvencˇn´ı energii do volne´ho prostoru, nebo
naopak. V podstateˇ jde o urcˇity´ druh transforma´toru elektromagneticky´ch vln. Po-
kud je ante´na vys´ılac´ı, prˇij´ıma´ energii z napa´jec´ıho veden´ı a vys´ıla´ ji do prostoru.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ sb´ıra´ energii z prˇicha´zej´ıc´ı vlny a prˇeda´va´ ji po veden´ı da´le.
V za´sadeˇ mu˚zˇe by´t kazˇda´ ante´na pouzˇita jako prˇij´ımac´ı, i jako vys´ılac´ı (plat´ı zde
princip reciprocity1).
Vezmeme-li v u´vahu samotne´ slovo ante´na, jeho vznik lze nale´zt daleko v minu-
losti, ve starorˇecky´ch doba´ch. Slovo ante´na u´dajneˇ pocha´z´ı od rˇecke´ho slova 𝜏𝜀𝜄𝜈𝜔
(rozprˇa´hnut´ı). Toto slovo znamenalo prˇ´ıcˇnou cˇa´st na´morˇn´ı lodi spojenou se stozˇa´rem.
Ve vy´znamu takove´m, jake´m ho zna´me dnes, bylo slovo ante´na poprve´ pouzˇito
G. Marconim2 v roce 1902.
Za´kladn´ı parametry ante´n:
• Smeˇrova´ charakteristika – je to graﬁcke´ vyja´drˇen´ı smeˇrovy´ch vlastnost´ı ante´ny.
Tyto smeˇrove´ vlastnosti vyjadrˇujeme v absolutn´ı hodnoteˇ pod´ılem elektricke´
intenzity vyzarˇovane´ho vlneˇn´ı v dane´m smeˇru a nejvysˇsˇ´ı hodnoty intenzity
vyzarˇovane´ho vlneˇn´ı (vsˇe pocˇ´ıta´me pro velkou vzda´lenost od ante´ny).
• Vstupn´ı impedance – je impedance na vstupn´ıch svorka´ch ante´ny. Skla´da´ se z
odporu za´rˇen´ı 𝑅Σ, ze ztra´tove´ho odporu 𝑅𝑧𝑡𝑟 a z reaktance za´rˇen´ı 𝑋Σ.
• Zisk – je to decibelove´ vyja´drˇen´ı maxima´ln´ı hodnoty cˇinitele smeˇrovosti
𝐺𝑎𝑏𝑠 = 10𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑚𝑎𝑥). (1.1)
Cˇinitel smeˇrovosti 𝐷(𝜙,𝜗) popisuje smeˇrovost vyzarˇova´n´ı ante´ny. Je veˇtsˇ´ı nezˇ
jedna v teˇch smeˇrech, do nichzˇ je zdroj za´rˇen´ı soustrˇedeˇn, a mensˇ´ı nezˇ jedna
v teˇch smeˇrech, v nichzˇ je za´rˇen´ı potlacˇova´no.
• Sˇ´ıˇrka pa´sma – uda´va´ sˇ´ıˇrku prˇena´sˇene´ho frekvencˇn´ıho pa´sma.
Tyto parametry vy´znamneˇ ovlivnˇuj´ı vy´sledne´ vlastnosti ra´diove´ho spojen´ı . . .
1Reciprocita (z lat. reciprocus, vza´jemny´) – Umozˇnˇuje prˇevod obeˇma smeˇry.
2Guglielmo Marconi – V roce 1895 realizoval prˇenos na cca 2÷ 3𝑘𝑚.
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1.1 Rozdeˇlen´ı ante´n
Ante´ny se deˇl´ı dle r˚uzny´ch hledisek. Nejza´kladneˇjˇs´ım rozdeˇlen´ım je na prˇij´ımac´ı a
vys´ılac´ı. Podle typu smeˇrove´ charakteristiky se ante´ny deˇl´ı na smeˇrove´, v´ıcesmeˇrove´
a vsˇesmeˇrove´. Podle de´lky vlny (𝜆 = 𝑚𝑚, 𝑐𝑚, 𝑑𝑚,𝑚, 𝑘𝑚) se ante´ny liˇs´ı zejme´na
velikost´ı a svy´m tvarem.
Ante´ny mohou by´t dra´tove´, plosˇne´, reﬂektorove´, ra´move´, feritove´, smycˇkove´,
mikropa´skove´ (ﬂ´ıcˇkove´), sˇteˇrbinove´, apod.
1.2 Magneticka´ smycˇkova´ ante´na – MLA
Jednou ze za´sadn´ıch prˇednost´ıMLA (smycˇkova´ ante´na – Magnetic Loop Antenna) je
to, zˇe jej´ı obvod je v porovna´n´ı s de´lkou vlny podstatneˇ kratsˇ´ı. Zat´ımco obvod veˇtsˇiny
ante´n se pohybuje kolem vlnove´ de´lky pro kterou byly navrzˇeny, MLA pouzˇ´ıva´ obvod
zpravidla 0, 1÷ 0, 2𝜆.
Dalˇs´ı vy´hodou MLA je schopnost generovat a zpracova´vat pouze magnetickou
slozˇku 𝐻 elektromagneticke´ho pole. Dı´ky te´to vlastnosti je MLA necitliva´ v˚ucˇi
jake´mukoliv elektricke´mu rusˇen´ı.
1.2.1 Popis MLA ante´ny
Tato ante´na je tvorˇena trˇemi za´kladn´ımi bloky:
• Jedn´ım, nebo v´ıce za´vity kovove´ho vodicˇe svinute´ho do uzavrˇene´ krˇivky (kruh,
cˇtverec, kosocˇtverec apod.) s mezerou, jenzˇ tvorˇ´ı napa´jec´ı svorky ante´ny,
• lad´ıc´ım kondenza´torem
• a vazebn´ı (bud´ıc´ı) smycˇkou.
Obr. 1.1: Magneticka´ ante´na – konstrukce (vlevo), na´hradn´ı obvod (vpravo) [6]
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Svoj´ı koncepc´ı tvorˇ´ı tato ante´na de–facto paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod. Uvnitrˇ
tohoto 𝐿𝐶 obvodu miz´ı prˇi rezonanci jalova´ slozˇka impedance a pomeˇrneˇ velky´
rea´lny´ proud, tekouc´ı touto ”c´ıvkou“, bud´ı v okol´ı silne´ magneticke´ pole.
Konstrukce magneticke´ smycˇkove´ ante´ny a jej´ı na´hradn´ı obvod jsou vyobrazeny
na obra´zku 1.1.
Hlavn´ı smycˇka
Obvod hlavn´ı smycˇky je odvozen z vlnove´ de´lky 𝜆 (zpravidla 0, 1÷ 0, 2𝜆), pro kte-
rou byla MLA navrzˇena. Hlavn´ı smycˇka ma´ obvykle jeden za´vit tvorˇen st´ıneˇn´ım
koaxia´ln´ıho kabelu, nebo obecneˇ jakoukoliv meˇdeˇnou trubkou. Snahou je minimali-
zovat ztra´ty 𝑅𝐿, ktere´ nezanedbatelnou mı´rou tvorˇ´ı skin-efekt. Vliv skin-efektu se
da´ sn´ızˇit zvy´sˇen´ım vodivosti povrchu (hlin´ıkova´, meˇdeˇna´/postrˇ´ıbrˇena´ trubka), nebo
zveˇtsˇen´ım plochy povrchu t´ım, zˇe se zveˇtsˇ´ı pr˚umeˇr 𝑑 trubky hlavn´ı smycˇky.
Indukcˇnost jednoho za´vitu vzduchove´ c´ıvky pak spocˇ´ıta´me na´sledovneˇ:
𝐿[𝑛𝐻] = 0, 2 · 𝑙 ·
(︃
2, 303 · 𝑙𝑜𝑔4𝑙
𝑑





kde 𝑙 je de´lka vodicˇe c´ıvky [𝑚𝑚], 𝑑 je pr˚umeˇr vodicˇe c´ıvky [𝑚𝑚] a 𝜇 permeabilita
materia´lu vodicˇe.
Pokud navrhujeme MLA pro pa´sma s velkou vlnovou de´lkou (naprˇ. dlouhe´ nebo
strˇedn´ı vlny), je lepsˇ´ı pouzˇ´ıt v´ıce za´vit˚u hlavn´ı smycˇky, jinak by byly rozmeˇry ante´ny
velke´. T´ım se sice ante´na stane me´neˇ prostoroveˇ na´rocˇna´, ale klesne t´ım i ”ener-
geticka´ vy´teˇzˇnost“ elektromagneticke´ho pole prˇi prˇ´ıjmu. Indukcˇnost pak roste s
kvadra´tem za´vit˚u
𝐿′ = 𝐿 ·𝑁 2, (1.3)
kde 𝐿′ je indukcˇnost v´ıceza´vitove´ smycˇky.
Lad´ıc´ı kondenza´tor
Lad´ıc´ı (prˇesneˇji rˇecˇeno dolad’ovac´ı) kondenza´tor umozˇnˇuje zmeˇnu pracovn´ıho kmitocˇtu
MLA a to do znacˇne´ mı´ry. U´rovenˇ prˇeladeˇn´ı je da´na de´lkou hlavn´ı smycˇky 𝑙 a hod-
notou tohoto kondenza´toru. Na prˇij´ımac´ı ante´nu nejsou kladeny azˇ takove´ na´roky,
avsˇak pokud se MLA pouzˇ´ıva´ jako vys´ılac´ı, je trˇeba si uveˇdomit, zˇe smycˇka prˇedstavuje
otevrˇeny´ za´vit na pra´zdno, tud´ızˇ se na konc´ıch smycˇky mu˚zˇe objevit vysoke´ napeˇt´ı.
Proto je kladen znacˇny´ d˚uraz na dielektricke´ vlastnosti pouzˇite´ho kondenza´toru,
respektive na elektrickou pevnost vzduchove´ mezery mezi deskami (elektrodami)
kondenza´toru. Takzˇe je trˇeba pouzˇ´ıt kondenza´tor s dostatecˇneˇ velkou mezerou mezi
deskami.
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Budic´ı obvod (vazebn´ı smycˇka)
Vazebn´ı smycˇka je mensˇ´ı smycˇka umı´steˇna´ uvnitrˇ smycˇky hlavn´ı, naproti lad´ıc´ımu
kondenza´toru. Pr˚umeˇr indukcˇn´ı smycˇky je obvykle 15 pr˚umeˇru hlavn´ı smycˇky. Do-
porucˇena´ vzda´lenost mezi hlavn´ı a vazebn´ı smycˇkou je 0÷6𝑐𝑚. Pra´veˇ tato vzda´lenost
spolecˇneˇ s prˇesnost´ı doladeˇn´ı kondenza´toru na rezonancˇn´ı kmitocˇet urcˇuje pracovn´ı
kmitocˇet 𝑓0 a t´ım i ovlivnˇuje vy´slednou hodnotu SWR((PSV) pomeˇr stojaty´ch vln
– Standing Wave Ratio). Existuje neˇkolik zp˚usob˚u jak vazebn´ı smycˇku nava´zat na
50Ω veden´ı, viz Obr. 1.2.
Obr. 1.2: Ru˚zne´ typy budic´ıch obvod˚u [6]
Zvla´sˇtn´ı pozornost si zaslouzˇ´ı typ cˇ. 7 tzv. ”gama napa´jen´ı“, jenzˇ umozˇnˇuje
jednoduchy´m zp˚usobem prˇizp˚usobit ante´nu k napa´jec´ımu veden´ı (pomoc´ı zmeˇny
de´lky pahy´lu 𝑋). Tento zp˚usob je vyuzˇity´ i v te´to pra´ci. Detail je na obra´zku 1.3.
Obr. 1.3: Detail: ”gama napa´jen´ı“ [6]
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Cˇinitel jakosti c´ıvky 𝑄 je rozhoduj´ıc´ı faktor uda´vaj´ıc´ı selektivitu v rezonanci.
Pokud je smycˇka zat´ızˇena, klesaj´ıc´ı 𝑄 zaprˇ´ıcˇin´ı sn´ızˇen´ı selektivity.
MLA se vyznacˇuje ”osmicˇkovou“ smeˇrovou charakteristikou, viz Obr. 1.4.
Obr. 1.4: Smeˇrova´ charakteristika MLA (vy´stup z programu MMANA) [6]
Tato charakteristika umozˇnˇuje zarucˇeny´ prˇ´ıjem zeprˇedu a zezadu. Bocˇn´ı smeˇry
jsou ale znacˇneˇ potlacˇeny.
1.2.2 Paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod
Paraleln´ı RLC obvod je tvorˇen paraleln´ı kombinac´ı kapacitoru (𝐶), induktoru (𝐿)
a vodivosti (𝐺 = 1
𝑅
), ktera´ prˇedstavuje ztra´ty v obvodu. Hodnotu ztra´t urcˇuje tzv.
cˇinitel tlumen´ı (𝛿), ktery´ pak urcˇuje charakter volny´ch kmit˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je 𝛿 > 0
(cozˇ je beˇzˇna´ situace u rea´lne´ho RLC obvodu), tak v obvodu urcˇitou dobu trvaj´ı
tlumene´ kmity. Pro 𝛿 = 0 je obvod bezeztra´tovy´ a je schopen kmitat s konstantn´ı
amplitudou. Pro 𝛿 < 0 amplituda kmit˚u nar˚usta´.
Sche´ma paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu je nakresleno na obra´zku 1.5.
C G L
I
Obr. 1.5: Paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod
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Pro admitanci tohoto obvodu plat´ı vztah
𝑌 (𝜔) = 1
𝑍(𝜔) = 𝐺+ j(𝜔𝐶 −
1
𝜔𝐿
) = 𝐺+ j𝐵 = 𝑌 ej𝜙, (1.4)
kde 𝐵 je susceptance obvodu, 𝑍 je impedance, jej´ızˇ prˇevra´cena´ hodnota 𝐺 je vodi-
vost. 𝐶 je kapacita, 𝐿 indukcˇnost, 𝜔 je u´hlovy´ kmitocˇet a 𝜙 je posuv fa´ze.
Bud´ıme-li obvod harmonicky ze zdroje proudu s amplitudou 𝐼, za´vis´ı napeˇt´ı
rezonancˇn´ıho obvodu na modulu admitance 𝑌 a tedy na kmitocˇtu signa´lu zdroje 𝜔.






)︁2 = 𝑍 · 𝐼. (1.5)
Za´vislost napeˇt´ı 𝑈 na kmitocˇtu 𝑓 (nebo 𝜔) se nazy´va´ rezonancˇn´ı krˇivka (viz
Obr. 1.6 vlevo). Na stejne´m obra´zku v prave´ cˇa´sti je kmitocˇtova´ za´vislost argumentu
(fa´ze) impedance 𝑍 = 1
𝑌
paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu.
Pro charakteristickou impedanci obvodu 𝑍0 plat´ı vztah








Obr. 1.6: Rezonancˇn´ı krˇivka a fa´zova´ charakteristika paralel. RLC obvodu [1]
Paraleln´ı rezonance
Prˇi pouzˇite´m obvodove´m modelu podle Obr. 1.5 bude vycha´zet rezonancˇn´ı krˇivka z
nuly, nebot’ stejnosmeˇrna´ slozˇka je zkratova´na idea´ln´ım induktorem L3.
3V rea´lne´m prˇ´ıpadeˇ nen´ı mozˇne´, aby rezonancˇn´ı krˇivka vycha´zela z nuly, protozˇe na rea´lne´ c´ıvce
vzˇdy vznika´ neˇjaky´ u´bytek napeˇt´ı. Jestlizˇe bychom chteˇli model, ktery´ le´pe odpov´ıda´ skutecˇnosti
v oblasti bl´ızke´ nulove´mu kmitocˇtu, museli bychom zvolit jine´ na´hradn´ı sche´ma obvodu.
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Rezonancˇn´ı krˇivka naby´va´ sve´ho maxima v prˇ´ıpadeˇ, kdy jsou si reaktance rovny
𝑋𝐶 = 𝑋𝐿, neboli kdyzˇ vy´sledna´ susceptance obvodu je 𝐵 = 0. Stav, ve ktere´m se
obvod za teˇchto podmı´nek nacha´z´ı se nazy´va´ ”paraleln´ı rezonance“. Prˇi rezonanci
obvod vykazuje pouze rea´lnou vodivost 𝐺. Da´le krˇivka klesa´ a bl´ızˇ´ı se limitneˇ k
nule. Kmitocˇtova´ za´vislost fa´ze impedance paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu (fa´zova´
charakteristika) naznacˇuje, zˇe na kmitocˇtech nizˇsˇ´ıch v˚ucˇi rezonancˇn´ı frekvenci ma´
obvod induktivn´ı charakter. Je tomu tak proto, zˇe impedance induktivn´ı veˇtve je
na n´ızky´ch frekvenc´ıch mensˇ´ı nezˇ impedance kapacitn´ı veˇtve a prˇi jejich paraleln´ım
spojen´ı se vy´razneˇji pod´ıl´ı na vy´sledne´ impedanci obvodu. Na kmitocˇtech vysˇsˇ´ıch,
nezˇ je rezonancˇn´ı kmitocˇet ma´ obvod charakter kapacitn´ı.
Z podmı´nky rezonance 𝐵 = 0 lze stanovit vztah pro vy´pocˇet rezonancˇn´ıho
kmitocˇtu – ”Thomson˚uv vztah“
𝜔0 =
1√




𝐿 · 𝐶 . (1.7)
Pro paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod lze da´le odvodit vztahy pro admitanci obvodu
𝑌 (𝜔) = 𝐺 · (1 + j𝛼) (1.8)
a
𝑌 = 𝐺 ·
√
1 + 𝛼2. (1.9)
Prˇi rezonanci, kdy 𝛼 = 0, naby´va´ modul admitance obvodu sve´ minima´ln´ı hod-
noty a obvod vykazuje pouze rea´lnou vodivost 𝑌 = 𝐺, prˇicˇemzˇ napeˇt´ı na obvodu




= 𝐼 ·𝑅, (1.10)
kde 𝑅 = 1
𝐺
je tzv. ”rezonancˇn´ı odpor“.
Mezn´ı kmitocˇty a sˇ´ıˇrka pa´sma
Po strana´ch rezonancˇn´ıho kmitocˇtu jsou deﬁnova´ny dva mezn´ı kmitocˇty 𝑓𝑐1 a 𝑓𝑐2
(viz. 1.6). Napeˇt´ı na mezn´ım kmitocˇtu poklesne na hodnotu 0, 707 ·𝑈𝑟, tedy o 3𝑑𝐵.
Tyto mezn´ı kmitocˇty deﬁnuj´ı sˇ´ıˇrku propustne´ho pa´sma 𝐵 = 𝑓𝑐2 − 𝑓𝑐1. Stejneˇ tak
plat´ı, zˇe rezonancˇn´ı kmitocˇet 𝑓0 je geometricky´m pr˚umeˇrem mezn´ıch kmitocˇt˚u.
Cˇinitel jakosti











Cˇinitel jakosti urcˇuje kvalitu rezonancˇn´ıho obvodu. Sa´m o sobeˇ je da´n vztahem
𝑄 = 𝜔0 · 𝐴
𝑃
, (1.12)
kde 𝐴 je energie, ktera´ prˇecha´z´ı z elektricke´ho pole do magneticke´ho pole (kmita´)
a 𝑃 je cˇinny´ vy´kon, jenzˇ se ztra´c´ı v odporu 𝑅 (ztra´tovy´ odpor). Soucˇin 𝜔0 · 𝐴
prˇedstavuje jalovy´ vy´kon induktoru nebo kapacitoru prˇi rezonanci.
Jelikozˇ pro energii 𝐴 a cˇinny´ vy´kon 𝑃 plat´ı
𝐴 = 12𝐶 · 𝑈
2, (1.13)




lze po dosazen´ı (4.1) a (1.14) do (1.12) psa´t













Ze vztahu (1.15) je videˇt, zˇe volbou velke´ kapacity (nebo male´ indukcˇnosti)
dosta´va´me velky´ vy´sledny´ cˇinitel jakosti. Vysoky´ cˇinitel jakosti 𝑄 je tedy dosazˇen
prˇi male´m pomeˇru 𝐿
𝐶
(viz obr. 1.7).
Bud´ıme-li paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod zdrojem harmonicke´ho signa´lu s amplitu-
dou proudu 𝐼, je za rezonance na obvodu rezonancˇn´ı napeˇt´ı 𝑈𝑟. Protozˇe admitance
obvodu je za rezonance rea´lna´, je napeˇt´ı 𝑈𝑟 ve fa´zi s proudem 𝐼. Proud tekouc´ı vo-
divost´ı 𝐺 je stejny´, jako proud tekouc´ı z napa´jec´ıho zdroje. Pro proudy 𝐼𝐿𝑟 tekouc´ı
















= j𝑄 · 𝐼. (1.17)
Z toho plyne, zˇe ve srovna´n´ı s vy´stupn´ım proudem zdroje, jsou proudy te-
kouc´ı c´ıvkou a kondenza´torem v paraleln´ım rezonancˇn´ım obvodu 𝑄-kra´t veˇtsˇ´ı. Takzˇe
naprˇ´ıklad jestlizˇe bud´ıme paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod naprˇ. z genera´toru s vy´stupn´ım
proudem 𝐼 = 50𝑚𝐴 a cˇinitel jakosti obvodu je rˇekneˇme 𝑄 = 100, je proud tekouc´ı
c´ıvkou 𝐼𝐿𝑟 = 5𝐴! Proto je zapotrˇeb´ı pro konstrukci c´ıvky pouzˇ´ıt vodicˇ dostatecˇne´ho
pr˚urˇezu a nezapomenout zohlednit vliv povrchove´ho jevu (skin efektu).





Ze vztah˚u (1.15) a (1.18) lze videˇt souvislost mezi sˇ´ıˇrkou pa´sma a rezonancˇn´ım
odporem 𝑅. Zmensˇova´n´ı odporu 𝑅 (tedy na´r˚ust vodivosti 𝐺) ma´ za na´sledek pokles
cˇinitele jakosti 𝑄 a na´sledne´ zveˇtsˇova´n´ı sˇ´ıˇrky pa´sma obvodu 𝐵. Rezonancˇn´ı obvod
t´ım ztra´c´ı svoji selektivitu (viz Obr. 1.7).
Obr. 1.7: Sˇ´ıˇrka pa´sma (selektivita) paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu [1]
1.2.3 Vliv skin efektu
Skin efekt (povrchovy´ jev) je nezˇa´douc´ı jev, ktery´ zp˚usobuje ”vytlacˇova´n´ı“ tekouc´ıho
proudu ze strˇedu vodicˇe na jeho povrch. T´ım se prˇi veden´ı vysokofrekvencˇn´ı energie
vodicˇem soustrˇed’uje proudova´ hustota do tenke´ vrstvy prˇi povrchu vodicˇe. Prak-
ticky tak docha´z´ı ke zmensˇen´ı pr˚urˇezu vodicˇe, ktery´m prote´ka´ proud a t´ım tedy ke
zveˇtsˇen´ı jeho odporu.
Jednodusˇe rˇecˇeno, s rostouc´ı frekvenc´ı klesa´ schopnost vysokofrekvencˇn´ıho proudu




𝜔 · 𝜇 =
√︃
1
𝜋 · 𝜇0 · 𝜇𝑟 · 𝑓 . (1.19)
Hloubka vniku se v meˇdi pohybuje v des´ıtka´ch 𝜇𝑚 na jednotka´ch 𝑀𝐻𝑧 a klesa´
k jednotka´m 𝜇𝑚 na jednotka´ch 𝐺𝐻𝑧, jak je uvedeno v tabulce n´ızˇe.
Tab. 1.1: Hodnoty povrchove´ho jevu v meˇdi
𝑓 [𝑀𝐻𝑧] 1 10 100 1 000 10 000
𝛿[𝜇𝑚] 66 20,9 6,6 2,1 0,7
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2 NA´VRH LADI´CI´HO SYSTE´MU
Cely´ lad´ıc´ı syste´m je rozdeˇlen do trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı (lad´ıc´ı, prˇizp˚usobovac´ı a rˇ´ıd´ıc´ı).
V prvn´ı, lad´ıc´ı cˇa´sti (2.2), je k naladeˇn´ı ante´ny vyuzˇita jizˇ drˇ´ıve zhotovena´ DPS
(deska plosˇny´ch spoj˚u), s kaska´dou sp´ınany´ch kondenza´tor˚u [7].
Ve druhe´ cˇa´sti (prˇizp˚usobovac´ı 2.3) je prˇizp˚usobova´n´ı realizova´no tzv. ”gama
napa´jen´ım“, jenzˇ umozˇnˇuje jednoduchy´m zp˚usobem prˇizp˚usobit ante´nu (pomoc´ı
zmeˇny de´lky pahy´lu 𝑋).
U´kolem trˇet´ı cˇa´sti (rˇ´ıd´ıc´ı 2.4) je sp´ınat lad´ıc´ı cˇa´st, vyhodnocovat vy´sledky o prˇizp˚usoben´ı
a na´sledneˇ dolad’ovat ante´nu kombinovany´m sp´ına´n´ım r˚uzny´ch bod˚u gama napa´jen´ı.
2.1 Ante´nn´ı parametry MLA pro na´vrh ladeˇn´ı
Za´kladn´ı parametry popisuj´ıc´ı ante´nu:
• Plocha kruhove´ smycˇky:
𝐴[𝑚2] = 𝜋4 ·𝐷
2 (2.1)
• Odpor za´rˇen´ı:
𝑅Σ[Ω] = 3, 38 · 10−8 · (𝑓 20 · 𝐴) (2.2)
• Ztra´tovy´ odpor:

















𝐹 = 𝑠𝑖𝑛2𝜃, (2.6)
kde 𝐷 je pr˚umeˇr hlavn´ı smycˇky, 𝑓0 pracovn´ı kmitocˇet, 𝐵 (Δ𝑓) je sˇ´ıˇrka pa´sma
ante´ny a 𝜃 je u´hel vyzarˇova´n´ı v rovineˇ 𝑋𝑌 .
Parametry pro na´vrh ladeˇn´ı
K oveˇrˇen´ı navrhovane´ho lad´ıc´ıho syste´mu byla vyuzˇita smycˇkova´ ante´na tvorˇena´
meˇdeˇny´m vodicˇem, jehozˇ materia´love´ konstanty, tedy relativn´ı permeabilita meˇdi
𝜇𝑟 = 0, 99999 a konduktivita 𝜎 = 56𝑀𝑆 ·𝑚−1. Pr˚umeˇr vodicˇe je 𝑑𝑣 = 4𝑚𝑚 a de´lka
𝑙𝑣 = 1, 48𝑚, cozˇ cˇin´ı pr˚umeˇr hlavn´ı smycˇky 𝐷 = 0, 47𝑚.
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Pro prˇehlednost jsou vsˇechny parametry shrnuty v tabulce 2.1.
Tab. 2.1: Parametry pro na´vrh ladeˇn´ı
Parametr Hodnota
Pr˚umeˇr c´ıvky (smycˇky) 𝐷 0, 47𝑚
De´lka vodicˇe c´ıvky 𝑙𝑣 1, 48𝑚
Pr˚umeˇr vodicˇe c´ıvky 𝐷 4𝑚𝑚
Pocˇet za´vit˚u c´ıvky 𝑁 1
Materia´l vodicˇe c´ıvky 𝐶𝑢 (meˇd’)
Permeabilita meˇdi 𝜇𝑟 0, 99999
Konduktivita meˇdi 𝜎 56𝑀𝑆 ·𝑚−1
Permeabilita vakua 𝜇0 4 · 𝜋 · 10−7 ∼= 1, 257 · 10−6𝐻 ·𝑚−1
2.2 Lad´ıc´ı cˇa´st
Prˇ´ıpravek pro realizaci za´kladn´ıho ladeˇn´ı byl prˇejat z prˇedcha´zej´ıc´ı bakala´rˇske´ pra´ce
[7]. Vesˇkere´ dalˇs´ı pra´ce v ra´mci tohoto projektu bylo trˇeba prˇizp˚usobit k plne´ kom-
patibiliteˇ s touto prˇejatou lad´ıc´ı cˇa´st´ı.
Beˇhem na´vrhu ladeˇn´ı ante´ny bez pohyblivy´ch cˇa´st´ı se vycha´zelo z teorie smycˇkovy´ch
ante´n (1.2) a paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu (1.2.2).
Princip ladeˇn´ı spocˇ´ıva´ ve zmeˇneˇ kapacity paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu. V ra´dio-
amate´rske´ praxi by´va´ tato zmeˇna realizova´na laditelny´m vzduchovy´m kondenza´torem,
jehozˇ pouzˇit´ı bylo prˇi realizaci ladeˇn´ı vyloucˇeno. Problematika zmeˇny kapacity
byla vyrˇesˇena vyuzˇit´ım kaska´dy kondenza´tor˚u r˚uzny´ch hodnot, jenzˇ jsou kombi-
novaneˇ sp´ına´ny, cozˇ zaprˇ´ıcˇinilo v principu pomeˇrneˇ jednoduche´ ladeˇn´ı r˚uzny´ch (re-
zonancˇn´ıch) kmitocˇt˚u.
Pro realizaci lad´ıc´ı cˇa´sti byla vyuzˇita rˇada kapacit ve smyslu ”bina´rn´ıch hodnot“,
viz tabulka 2.2, cozˇ umozˇnˇuje ladeˇn´ı ante´ny v rozsahu cca 4𝑀𝐻𝑧÷30𝑀𝐻𝑧 s krokem
4𝑝𝐹 (respektive 3, 9𝑝𝐹 ).
Tab. 2.2: Tabulka hodnot bina´rn´ı rˇady kapacit
Teoreticka´ 𝐶 [𝑝𝐹 ] 512 265 128 64 32 16 8 4
Dostupna´ 𝐶 [𝑝𝐹 ] 560 270 120 68 33 15 8, 2 3, 9
Blokove´ sche´ma principu ladeˇn´ı je na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 2.1.
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Obr. 2.1: Blokove´ sche´ma principu ladeˇn´ı [7]
2.3 Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st
Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st´ı se rozumı´ elektronicky´ obvod, ktery´ je umı´steˇn mezi genera´torem
a ante´nou. Tento obvod by meˇl by´t schopen zjistit u´rovenˇ cˇa´st´ı vy´kon˚u postupne´
a odrazˇene´ vlny a po vyhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch u´daj˚u vhodny´m zp˚usobem nastavit
ante´nu do stavu nejlepsˇ´ıho prˇizp˚usoben´ı.
2.3.1 Princip prˇizp˚usoben´ı
Zp˚usob˚u prˇizp˚usoben´ı smycˇkove´ ante´ny je neˇkolik, viz obra´zek 1.2. Pro tuhle pra´ci
byl zvolen zp˚usob buzen´ı ante´ny, vystizˇeny´ na dane´m obra´zku cˇ´ıslem 7. Jedna´ se o
tzv. ”gama napa´jen´ı“, a jeho detail je na obra´zku 1.3. Podstata prˇizp˚usoben´ı spocˇ´ıva´
ve zmeˇneˇ de´lky napa´jec´ıho pahy´lu. V r˚uzny´ch de´lka´ch pahy´lu by v za´vislosti na frek-
venci meˇla by´t i r˚uzna´ mı´ra prˇizp˚usoben´ı. Z prakticke´ho hlediska je dostacˇuj´ıc´ı, aby
poryt´ı napa´jen´ı tvorˇilo jen p˚ulkruh ante´ny. Dı´ky symetrii by nemeˇlo smysl p˚ulkruh
prˇekracˇovat, charakter by se zbytecˇneˇ opakoval.
Existuj´ı dva za´kladn´ı zp˚usoby, jak de´lku napa´jec´ıho pahy´lu meˇnit:
1. Prvn´ım z nich je vytvorˇen´ı posuvne´ vazby. Tuhle vazbu by prˇedstavovala
volna´ svorka, jenzˇ by se pode´l kruzˇnice ante´ny pohybovala syste´mem motork˚u
a ta´hel. Vy´hoda te´to vazby je plynulost ladeˇn´ı, nevy´hodou je vsˇak relativn´ı
slozˇitost syste´mu.
2. Druhy´m zp˚usobem je sp´ınana´ vazba. V tomto zp˚usobu je zvoleno neˇkolik
pevny´ch pozic, ve ktery´ch jsou vazby umı´steˇny nepohybliveˇ. Ante´na je potom
napa´jena sp´ınaneˇ, individua´ln´ımi vodicˇi zavedeny´ch do kazˇde´ vazby. Napa´jec´ı
syste´m vyzˇaduje zarˇ´ızen´ı s vy´stupy pro kazˇdou vazbu. Vy´hodou te´to vazby je
jej´ı jednoduchost. Nevy´hodou je skokove´ ladeˇn´ı.
Pro tuto pra´ci byl zvolen zp˚usob napa´jen´ı ante´ny sp´ınanou vazbou s dostatecˇny´m
mnozˇstv´ım vazeb.
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2.3.2 Rozbor prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
Obvod prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti lze rozdeˇlit dvou blok˚u a to meˇrˇ´ıc´ıho a lad´ıc´ıho.
Meˇrˇ´ıc´ı blok
U´kolem meˇrˇ´ıc´ıho bloku je prostrˇednictv´ım smeˇrove´ odbocˇnice 𝐴𝐷𝐶 − 26 − 52+
odklonit prˇesneˇ deﬁnovanou cˇa´st vy´konu vlny postupne´ a cˇa´st vlny odrazˇene´. Tyto
dva zlomky vy´kon˚u pak putuj´ı k jednotlivy´m detekcˇn´ım obvod˚um 𝐴𝐷8307, ktere´
dle charakteristiky (viz Obr. 2.4) prˇevedou detekovanou cˇa´st vy´konu na napeˇt’ovou
u´rovenˇ, jenzˇ se na´sledneˇ pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku mikroprocesoru zpracuje. Pomoc´ı
z´ıskany´ch informac´ı o postupne´ a odrazˇene´ vlneˇ se pote´ da´ snadno vypocˇ´ıtat dane´
SWR ((PSV) pomeˇr stojaty´ch vln – Standing Wave Ratio), jehozˇ zna´most je pro
celou prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st nezbytna´.
Na obra´zku 2.2 je zobrazena sche´maticky i principia´lneˇ smeˇrova´ odbocˇnice.
Obr. 2.2: Sche´maticke´ a principia´ln´ı zobrazen´ı smeˇrove´ odbocˇnice [5]
Mezi d˚ulezˇite´ parametry smeˇrove´ odbocˇnice, charakterizuj´ıc´ı deˇlen´ı vstupn´ıho
signa´lu mezi obeˇ vy´stupn´ı bra´ny patrˇ´ı tzv. vazebn´ı u´tlum (coupling) 𝐶 a pr˚uchoz´ı
(vlozˇny´) u´tlum (insertion loss) 𝐼𝐿 [𝑑𝐵], jenzˇ jsou da´ny vztahy




𝐼𝐿 = 10 · 𝑙𝑜𝑔 𝑃1
𝑃12
, (2.8)
Oddeˇlen´ı cˇtvrte´ bra´ny od ostatn´ıch bran urcˇuje tzv. izolace (isolation) 𝐼 [𝑑𝐵]:
𝐼 = 10 · 𝑙𝑜𝑔 𝑃1
𝑃14
= 10 · 𝑙𝑜𝑔 𝑃2
𝑃23
, (2.9)
Du˚lezˇity´m parametrem kazˇde´ smeˇrove´ odbocˇnice je da´le smeˇrovost (directivity)
𝐷 [𝑑𝐵], ktera´ vyjadrˇuje dokonalost oddeˇlen´ı vlny prˇ´ıme´ a vlny odrazˇene´:
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𝐷 = 10 · 𝑙𝑜𝑔𝑃13
𝑃14
= 10 · 𝑙𝑜𝑔𝑃13
𝑃23
, (2.10)
Ze vztahu (2.7) lze prˇi znalosti vstupn´ıho vy´konu 𝑃1 odvodit vy´kon oddeˇleny´
(𝑃13), ktery´ je potom v syste´mu da´le zpracova´va´n.
Smeˇrova´ odbocˇnice je v´ıce-me´neˇ reciproky´ cˇlen, takzˇe v prˇ´ıpadeˇ odrazˇene´ vlny
bude fungovat u´plneˇ stejneˇ, akora´t naopak.
Na obra´zku 2.3 je zobrazena za´vislost chyby vy´konu na vstupn´ı u´rovni vy´konu,
prˇevodn´ıku 𝐴𝐷8307, z n´ızˇ je zvolen pracovn´ı rozsah −60÷ 10𝑑𝐵𝑚.
Obr. 2.3: Za´vislost chyby vy´konu na vstupn´ı u´rovni vy´konu [10]
Podle navrzˇene´ho rozsahu lze z prˇevodn´ı charakteristiky (viz obr. 2.4) urcˇit
vy´stupn´ı napeˇt´ı obvodu 𝐴𝐷8307, ktere´ tedy cˇin´ı 0, 5÷ 2, 5𝑉 .
Obr. 2.4: Prˇevodn´ı charakteristika obvodu AD8307 [10]




Lad´ıc´ı blok je schopen prˇep´ınat vysokofrekvencˇn´ı signa´l mezi r˚uzny´mi vy´stupy, cˇ´ımzˇ
napa´j´ı ante´nu v r˚uzny´ch bodech a snazˇ´ı se tak ante´nu prˇizp˚usobit.
Prˇep´ınacˇe mohou by´t realizova´ny pomoc´ı elektromechanicky´ch nebo polovodicˇovy´ch
soucˇa´stek. Z elektromechanicky´ch jsou to vysokofrekvencˇn´ı rele´, prˇ´ıpadneˇ modern´ı
soucˇa´stky na ba´zi technologie MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Polo-
vodicˇove´ prˇep´ınacˇe pouzˇ´ıvaj´ı jako sp´ınac´ı prvek nejcˇasteˇji 𝑃𝐼𝑁 diodu.
• Elektromechanicke´ prˇep´ınacˇe
– Vysokofrekvencˇn´ı rele´ maj´ı vy´hodu v tom, zˇe maj´ı schopnost prˇena´sˇet i
velke´ vy´kony bez zkreslen´ı, maj´ı n´ızky´m vlozˇny´ u´tlum a jsou sˇirokopa´smove´.
Jejich nevy´hody jsou zejme´na velikost, hmotnost a n´ızka´ rychlost prˇep´ına´n´ı.
Kvalitn´ı vysokofrekvencˇn´ı rele´ se daj´ı pouzˇ´ıt azˇ do kmitocˇt˚u cca 3𝐺𝐻𝑧.
– Prˇep´ınacˇe typu MEMS jsou rovneˇzˇ, jako rele´, zalozˇeny na mechanicke´m
principu. Maj´ı tedy i podobne´ parametry. Vyra´b´ı se ve formeˇ integro-
vany´ch obvod˚u a d´ıky maly´m rozmeˇr˚um mechanicke´ho prˇep´ınacˇe (rˇa´doveˇ
𝜇𝑚) dosahuje jejich sˇirokopa´smovost azˇ neˇkolika des´ıtek 𝐺𝐻𝑧.
• Polovodicˇove´ prˇep´ınacˇe
Ve vysokofrekvencˇn´ı technice lze prˇep´ınacˇe realizovat naprˇ´ıklad za pomoc´ı
𝑃𝐼𝑁 diod, prˇ´ıpadneˇ na ba´zi polem rˇ´ızeny´ch 𝐺𝑎𝐴𝑠 tranzistor˚u v integrovany´ch
obvodech, ktere´ maj´ı o neˇco lepsˇ´ı parametry. 𝑃𝐼𝑁 diody maj´ı vsˇak jednu
nevy´hodu. Jsou omezeny z hlediska velikosti prˇena´sˇene´ho vy´konu.
U 𝑃𝐼𝑁 diody jsou oblasti 𝑃 a 𝑁 izolova´na vrstvou 𝐼, jenzˇ nen´ı dotova´na
zˇa´dnou prˇ´ımeˇs´ı a vykazuje pouze vlastn´ı (intrizitn´ı) vodivost. Pokud 𝑃𝐼𝑁
diodu polarizujeme napeˇt´ım v prˇ´ıme´m smeˇru, dojde k injekci nosicˇ˚u do obou
konc˚u oblasti 𝐼 a jej´ı odpor se zmensˇ´ı v za´vislosti na procha´zej´ıc´ım proudu.
Vzhledem ke znacˇne´ cˇasove´ konstanteˇ rekombinace a velke´ dobeˇ potrˇebne´ k
odcˇerpa´n´ı teˇchto nosicˇ˚u z vrstvy 𝐼 se nestacˇ´ı prˇi vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech oblast
𝐼 vypra´zdnit v pr˚ubeˇhu za´porne´ p˚ulperiody signa´lu. Proto se prˇi prˇilozˇene´m
vysokofrekvencˇn´ım napeˇt´ı usta´l´ı strˇedn´ı hodnota nosicˇ˚u v oblasti 𝐼 a dioda
pro signa´l prˇedstavuje n´ızkou impedanci. Prˇi za´veˇrneˇ polarizovane´ PIN diodeˇ
dojde k odcˇerpa´n´ı na´boje z vrstvy 𝐼 a vytvorˇ´ı se oblast prostorove´ho na´boje.
Dioda se tak chova´ jako kondenza´tor. Prˇivedeme-li na za´veˇrneˇ polarizovanou
𝑃𝐼𝑁 diodu vf. napeˇt´ı, nestacˇ´ı se vrstva 𝐼 v pr˚ubeˇhu kladne´ p˚ulperiody zaplnit
nosicˇi a dioda prˇedstavuje pro signa´l vysokou impedanci. Na´hradn´ı obvodove´
sche´ma 𝑃𝐼𝑁 diody polarizovane´ v prˇ´ıme´m a za´veˇrne´m smeˇru je nakresleno na
Obr. 2.5.[1]
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Obr. 2.5: Na´hradn´ı obvod 𝑃𝐼𝑁 diody (vpravo propustneˇ, vlevo za´veˇrneˇ) [1]
Pokud polarizujeme 𝑃𝐼𝑁 diodu propustneˇ, vykazuje n´ızky´ odpor 𝑅𝑓 . Pokud je
polarizova´na za´veˇrneˇ, vykazuje vysoky´ odpor 𝑅𝑟 a za´rovenˇ kapacitu prˇechodu 𝐶𝑗.
V obou prˇ´ıpadech vykazuje parazitn´ı indukcˇnost 𝐿𝑖.
2.3.3 Na´vrh prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
V te´to pra´ci byl zvolen zp˚usob prˇep´ına´n´ı signa´lu pomoc´ı polovodicˇovy´ch prˇep´ınac´ıch
𝑃𝐼𝑁 diod. Bylo potrˇeba tedy vyrˇesˇit zp˚usob polarizace 𝑃𝐼𝑁 diod zvla´sˇt’ kladny´m
a zvla´sˇt’ za´porny´m napeˇt´ım.
Dle pracovn´ıho rozsahu 𝑃𝐼𝑁 diod 𝐻𝑆𝑀𝑃 − 389𝑥, pouzˇity´ch v te´to pra´ci, bylo
zvoleno napa´jen´ı ±12𝑉 . Da´le je potrˇeba zajistit, aby diodami prote´kal alesponˇ proud
10𝑚𝐴, kv˚uli hodnoteˇ propustne´ho odporu 𝑅𝑓 , ktery´ v takove´m prˇ´ıpadeˇ dle data-
sheetu cˇin´ı 1Ω. Konstrukci napa´jec´ı jednotky s takovy´mi pozˇadavky zajist´ı symet-
ricky´ transforma´tor na ±15𝑉 (s pomalou pojistkou prˇed), dvoucestny´ usmeˇrnˇovac´ı
mu˚stek, struktura ﬁltracˇn´ıch kondenza´tor˚u a napeˇt’ove´ regula´tory pro +12𝑉 a−12𝑉 .
Sche´ma zapojen´ı napa´jec´ı jednoty je na obra´zku 2.6.
Obr. 2.6: Napa´jec´ı jednotka prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st bude mı´t 5 vy´stup˚u pro 5 r˚uzny´ch cest k napa´jen´ı ante´ny.
Lad´ıc´ı blok se tedy bude skla´dat skla´da´ z 5-ti operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u v zapojen´ı jako
kompara´tor. Na invertuj´ıc´ı vstupy zesilovacˇ˚u je prˇivedeno male´ referencˇn´ı napeˇt´ı,
ktere´ v za´kladn´ım sepnut´ı udrzˇuje za´porneˇ po´lovane´ 𝑃𝐼𝑁 diody. Prˇiveden´ım rˇ´ıd´ıc´ıho
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signa´lu na neinvertuj´ıc´ı vstup jednoho z operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u, urcˇita´ 𝑃𝐼𝑁 dioda
zprˇ´ıstupn´ı VF signa´l do konkre´tn´ıho vy´stupu napa´jen´ı ante´ny.
U´kolem rˇ´ıd´ıc´ı jednotky je kombinovaneˇ sp´ınat vzˇdy jeden z 5-ti operacˇn´ıch zesi-
lovacˇ˚u v za´vislosti na obdrzˇene´ informaci o PSV.
Realizace
Sche´ma zapojen´ı cele´ prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti je na obra´zku 2.7.
Obr. 2.7: Sche´ma zapojen´ı prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti syste´mu
Smeˇrova´ odbocˇnice a 𝑃𝐼𝑁 diody jsou v technologii SMD, ostatn´ı soucˇa´stky v
klasicke´ technologii ”Through-hole“. U rezistor˚u bylo pouzˇito klasicke´ pouzdro s
roztecˇ´ı 10𝑚𝑚 u kondenza´tor˚u je roztecˇ pouzdra 0, 5𝑚𝑚. Pro propojen´ı s rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st´ı
byl pouzˇit 10-ti pinovy´ konektor. Peˇt pin˚u slouzˇ´ı pro sp´ına´n´ı prˇ´ıslusˇny´ch operacˇn´ıch
zesilovacˇ˚u. Jeden pin pro prˇiveden´ı napeˇt´ı +5𝑉 pro napa´jen´ı prˇevodn´ık˚u 𝐴𝐷8307.
Dva piny slouzˇ´ı k veden´ı meˇrˇeny´ch vy´kon˚u do A/D prˇevodn´ıku v rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti a
zby´vaj´ıc´ı, posledn´ı dva piny jsou spojeny se zemı´.
Rezistory prˇed operacˇn´ımi zesilovacˇi tvorˇ´ı napeˇt’ovy´ deˇlicˇ, napa´jen z kladne´
svorky napa´jec´ı jednotky (+12𝑉 ). Hodnoty 30𝑘Ω a 10𝑘Ω jsou zvoleny k vytvorˇen´ı
male´ho referencˇn´ıho napeˇt´ı
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𝑈𝑟𝑒𝑓 = 𝑈𝐶𝐶 · 𝑅1
𝑅1 +𝑅2
= 3𝑉. (2.11)
K oddeˇlen´ı stejnosmeˇrne´ a vy´konne´ cˇa´sti slouzˇ´ı tlumivky, jenzˇ prˇedstavuj´ı pro
vysokofrekvencˇn´ı signa´l velkou impedanci a zabranˇuj´ı tedy sˇ´ıˇren´ı VF signa´lu do rˇ´ıd´ıc´ı
cˇa´sti. Da´le je syste´m doplneˇn o rˇadu blokovac´ıch kondenza´tor˚u. Hodnoty tlumivek
a kondenza´tor˚u bylo trˇeba volit rozumneˇ s ohledem na to, zˇe zde v podstateˇ vznika´
rezonancˇn´ı 𝐿𝐶 obvod. Je nutne´ zajistit, aby rezonancˇn´ı kmitocˇet 𝑓0 tohoto 𝐿𝐶
obvodu byl nizˇsˇ´ı, nezˇ minima´ln´ı kmitocˇet cele´ho projektu, jenzˇ je da´n rozsahem
prˇejate´ lad´ıc´ı desky, cozˇ cˇin´ı 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 4𝑀𝐻𝑧.
Z tohoto d˚uvodu byly zvoleny tlumivky s vysˇsˇ´ı indukcˇnost´ı (1𝑚𝐻) a za pouzˇit´ı





𝐿 · 𝐶 . (2.12)
se prˇi zna´me´ indukcˇnosti a u´pravou (2.12) hodnota kapacity 𝐶 vypocˇ´ıta´
𝐶 <
1
4𝜋2 · 𝑓 2𝑚𝑖𝑛 · 𝐿
. (2.13)
Za dodrzˇen´ı podmı´nky 𝑓 < 𝑓𝑚𝑖𝑛 a s ohledem na dostupne´ soucˇa´stky byly zvoleny
blokovac´ı kondenza´tory o hodnoteˇ 100𝑛𝐹 .
Rezistorem 𝑅7 se pak nastavuje proud 𝑃𝐼𝑁 diodami 𝐼𝑓 = 12𝑚𝐴.
Ostatn´ı soucˇa´stky byly doda´ny dle datasheet˚u pouzˇity´ch obvod˚u. U prˇevodn´ıku
𝐴𝐷8307 odpov´ıda´ zapojen´ı pro pozˇadovanou funkci obra´zku 2.8.
Obr. 2.8: Doporucˇene´ zapojen´ı funkce ”1𝜇𝑊 to 1𝑘𝑊 50Ω power meter“[10]
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2.4 Rˇı´d´ıc´ı cˇa´st
U´kolem rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti je na za´kladeˇ pokyn˚u obsluzˇne´ho programu v PC kombinovaneˇ
sp´ınat kapacitn´ı rˇadu lad´ıc´ı cˇa´sti, cˇili ante´nu tak prima´rneˇ ladit. Dalˇs´ım u´kolem
je vyhodnocovat informace o PSV a sp´ına´n´ım prˇ´ıslusˇne´ho operacˇn´ıho zesilovacˇe
prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti meˇnit bod napa´jen´ı ante´ny a t´ım ji prˇizp˚usobovat.
Tyto procesy bude obsluhovat mikroprocesor 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16, jenzˇ ma´ v´ıce port˚u a
pohodlneˇji se tak bude moct vyuzˇ´ıt zvla´sˇt’ port pro ladeˇn´ı a zvla´sˇt’ pro prˇizp˚usobova´n´ı,
cozˇ odlehcˇ´ı pozˇadavk˚um na software. K ladeˇn´ı je zapotrˇeb´ı 8 pin˚u + 2 (napa´jen´ı a
zem), k prˇizp˚usobova´n´ı je potrˇeba 5 pin˚u + 2 piny (pro napa´jen´ı a zem) + 2 (sn´ıma´n´ı
postupne´ a odrazˇene´ vlny), jenzˇ nesou informaci o prˇizp˚usoben´ı. Tyto signa´ly jsou
prˇivedeny na piny pro zpracova´n´ı A/D prˇevodu.
Mikroprocesor bude s PC komunikovat pomoc´ı se´riove´ linky prˇes rozhran´ı USB.
Pro spra´vnou komunikaci byl pouzˇit prˇevodn´ık u´rovneˇ 𝐹𝑇232𝑅𝐿.
2.4.1 Rˇı´d´ıc´ı mikroprocesor ATmega16
Jak bylo psa´no v u´vodn´ı cˇa´sti te´to kapitoly, pouzˇity´ bude mikroprocesor ATmega16.
Tento obvod nab´ız´ı peˇkny´ pomeˇr cena/vy´kon, je pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇreny´ a tedy dobrˇe
dostupny´.
Rozmı´steˇn´ı pin˚u a blokove´ sche´ma mikroprocesoru ATmega16 je na obra´zku 2.9.
Za´kladn´ı parametry 8-bitove´ho mikroprocesoru ATmega16
• Vy´kon – 16MIPS/16MHz (8MIPS/8MHz – verze 𝐿)
• Plnneˇ staticka´ funkce
• 131 vy´konny´ch instrukc´ı, veˇtsˇinou jedno-cyklovy´ch
• 32 osmibitovy´ch registr˚u pro obecne´ pouzˇit´ı.
• 16 KByt˚u programova´ Flash pameˇt’, programovatelna´ prˇ´ımo v aplikaci s mozˇnost´ı
uzamknut´ı, 10.000 za´pisovy´ch cykl˚u
• 512 Bytova´ datova´ EEPROM pameˇt’, 100.000 za´pisovy´ch cykl˚u
• 1 KByte vnitrˇn´ı SRAM pameˇt’
• 8-kana´lovy´ 10-bitovy´ A/D prˇevodn´ık, analogovy´ kompara´tor
• 4 PWM vy´stupy
• Programovatelny´ USART
• Dva 8-bitove´ cˇ´ıtacˇe, jeden 16-bitovy´, kazˇdy´ s vlastn´ı prˇeddeˇlicˇkou
• Trˇi rezˇimy spa´nku: active (1, 1𝑚𝐴), idle (0, 35𝑚𝐴) a power-down (me´neˇ nezˇ
1𝜇𝐴) – na 1𝑀𝐻𝑧 a 3𝑉
• 32 programovatelny´ch I/O vy´vod˚u
• Napa´jec´ı napeˇt´ı 4, 5÷ 5, 5𝑉 (2, 7÷ 5, 5𝑉 – verze 𝐿)
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Obr. 2.9: ATmega16 – Rozmı´steˇn´ı pin˚u (vlevo), blokove´ sche´ma (vpravo) [9]
2.4.2 Asynchronn´ı komunikace UART
UART (Universal Asynchronus Receiver and Transmitter) je integrovany´ hardware,
ktery´ realizuje asynchronn´ı se´riovou komunikaci s okol´ım. U asynchronn´ı komunikace
se data mohou vys´ılat v jake´mkoliv okamzˇiku. Na rozd´ıl od synchronn´ı komunikace
zde nen´ı pro prˇenos zapotrˇeb´ı synchronizacˇn´ıho, hodinove´ho signa´lu. Je zde vyuzˇita
prˇedem zvolena´ struktura datove´ho ra´mce, pomoc´ı neˇhozˇ docha´z´ı k prˇenosu dat.
Tento datovy´ ra´mec obsahuje jeden start-bit (vzˇdy log. 0), pote´ 5÷9 datovy´ch bit˚u,
jeden volitelny´ paritn´ı bit (jednoduche´ zabezpecˇen´ı – licha´ ”odd“, nebo suda´ ”even“
parita) a jeden nebo dva stop-bity.
Prˇ´ıklad jednoho datove´ho ra´mce je na obra´zku 2.10.
Obr. 2.10: Struktura asynchronn´ıho ra´mce, bitove´ slovo 0𝑏1001011 [4]
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𝑇𝐵 znacˇ´ı bitovou periodu.
Pro spolehlivy´ prˇenos je nutne´, aby vys´ılacˇ i prˇij´ımacˇ pouzˇ´ıvali stejne´ nastaven´ı
ra´mce, da´le aby se symbolova´ rychlost vys´ılacˇe shodovala se symbolovou rychlost´ı
prˇij´ımacˇe. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ symbolove´ rychlosti jsou: 9600, 19200, nebo 38400.
Prˇevodn´ık FT232RL
Obvod 𝐹𝑇232𝑅 je prˇevodn´ık USB-USART, ktery´ ma´ prˇenosovou rychlost 300𝐵𝑑÷
3𝑀𝐵𝑑. Tento obvod obsahuje intern´ı vyrovna´vac´ı pameˇt’ (384𝐵 pro smeˇr ”PC→ zarˇ´ızen´ı“ a 128𝐵 pro smeˇr ”zarˇ´ızen´ı → PC“). Komunikace prob´ıha´ pomoc´ı trˇ´ı
hlavn´ıch vodicˇ˚u RXD (prˇ´ıjem), TXD (vys´ıla´n´ı) a spolecˇne´ zemi GND. Obvod mu˚zˇe
pracovat jak v 5𝑉 tak ve 3, 3𝑉 logice. Napa´jec´ı napeˇt´ı je 4, 35 ÷ 5, 25𝑉 a lze jej
napa´jet prˇ´ımo z USB.
Vlastnosti prˇevodn´ıku 𝐹𝑇232𝐿:
• integrovane´ hodiny (6, 12, 24 a 48𝑀𝐻𝑧), ktere´ mohou by´t vyvedeny
• mozˇnost prˇipojen´ı 5𝑉 ; 3, 3𝑉 ; 2, 8𝑉 ; 1, 8𝑉 logiky
• integrovana´ 1024 Byt˚u intern´ı EEPROM
• integrovane´ USB rezistory
• napa´jec´ı napeˇt´ı 3, 3÷ 5, 25𝑉
Na´zvy, cˇ´ısla a popis vy´vod˚u obvodu 𝐹𝑇232𝑅𝐿 jsou shrnuty v tabulce 2.3.
Tab. 2.3: Na´zvy, cˇ´ısla a popis vy´vod˚u obvodu 𝐹𝑇232𝑅𝐿
Na´zev Pin Popis
VCC 20 Napa´jen´ı obvodu 3, 3÷ 5, 25𝑉
VCCIO 4 Napa´jen´ı pro USART a CBUS vy´stupy, 1, 8÷ 5, 25𝑉
GND 7, 8, 21 Zemn´ıci piny
AGND 25 Analogova´ zem – pro intern´ı oscila´tor
3V3OUT 17 Vy´stup z intern´ıho stabiliza´toru (prˇipojuje se 𝐶 = 100𝑛𝐹 )
RESET# 19 Reset. Nemus´ı se vyuzˇ´ıt (uvnitrˇ prˇipojen prˇes 𝑅 na VCCIO)
TEST 26 Pro prˇipojen´ı I.C testovac´ı mo´d – v provozu se zemn´ı
OSCI, OSCO 27, 28 Pro prˇipojen´ı extern´ıho 12𝑀𝐻𝑧 krystalu (nemus´ı se vyuzˇ´ıt)
USBDP, USBDM 15, 16 Data do USB rozhran´ı (P - plus, M - mı´nus), u´rovenˇ 3,3V
TXD, RXD 1, 5 Vys´ıla´n´ı (TXD) a prˇ´ıjem (RXD) dat po USART
DTR#, RTS# 2, 3 Vy´stupn´ı signa´ly pro RS232
RI# ,DSR#, DCD#, CTS# 6, 9, 10, 11 Vstupn´ı signa´ly pro RS232
CBUS[0÷ 4] 23, 22, 13, Port SBUS. Lze nakonﬁgurovat pro v´ıce funkc´ı (0÷ 4):
14, 12 TXLED#, RXLED#, PWREN#, TXDEN, SLEEP#
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2.4.3 Na´vrh rˇ´ıd´ıc´ıho obvodu
Prˇi na´vrhu rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti syste´mu bylo vycha´zeno z doporucˇeny´ch zapojen´ı mikropro-
cesoru ATmega16 a prˇevodn´ıku 𝐹𝑇232𝑅𝐿. Cele´ sche´ma rˇ´ızen´ı je na obra´zku 2.11.
Obr. 2.11: Sche´ma zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti syste´mu
Jako rˇ´ıd´ıc´ı jednotka je pouzˇity´ mikroprocesor 𝐴𝑇𝑚𝑒𝑔𝑎16. Jeho zdroj hodinove´ho
signa´lu prˇedstavuje 16𝑀𝐻𝑧-ovy´ krystal s kondenza´tory. Doporucˇenou hodnota kon-
denza´tor˚u je 15𝑝𝐹 . Hodnota krystalu je zvolena pro dosazˇen´ı maxima´ln´ı prˇesnosti
nastaven´ı prˇenosove´ rychlosti. Rezistor 𝑅2 a kondenza´tor 𝐶8 na resetu (𝑅𝑆𝑇 vstup)
mikroprocesoru spolecˇneˇ tvorˇ´ı dolneˇ propustny´ ﬁltr, ktery´ slouzˇ´ı jako tzv. nulovac´ı
obvod a zaprˇ´ıcˇin´ı reset prˇi prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı.
Pro sp´ına´n´ı lad´ıc´ı cˇa´sti syste´mu je vyuzˇity´ 𝑃𝑂𝑅𝑇−𝐶 ktery´ ma´ sve´ piny vyvedeny
na konektor 2×13 (LADENI). Vsˇechny rˇ´ıd´ıc´ı piny portu 𝐶 jsou doplneˇny o rezistory
𝑅5÷𝑅12 s hodnotou 2𝑘Ω, jenzˇ jsou prˇipojeny k napa´jec´ımu napeˇt´ı +5𝑉 . Je to z toho
d˚uvodu, zˇe mikroprocesor sp´ına´ logickou 0. Tento za´krok byl inspirova´n prˇedcha´zej´ıc´ı
prac´ı, ktere´ mus´ı tento projekt korespondovat. [7]
K rˇ´ızen´ı prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti syste´mu slouzˇ´ı 𝑃𝑂𝑅𝑇 −𝐴. Piny tohoto portu jsou
vyvedeny na konektor 2× 5 (PRIZPUSOBENI) mikroprocesor jej rˇ´ıd´ı logickou 1.
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Pro se´riovou komunikaci byly vyuzˇity piny 𝑃𝐷0 a 𝑃𝐷1 portu 𝐷. Napeˇt’ovy´
prˇevodn´ık 𝐹𝑇232𝑅𝐿 je doplneˇn kondenza´tory, podle doporucˇene´ho zapojen´ı z da-
tasheetu.
K vy´stupu stabiliza´toru je prˇipojena dalˇs´ı LED pro indikaci vstupn´ıho napeˇt´ı.
6 pin˚u (𝑀𝐼𝑆𝑂, 𝑀𝑂𝑆𝐼, 𝑆𝐶𝐾, 𝑉𝐶𝐶 , 𝑅𝑆𝑇 a 𝐺𝑁𝐷) bylo vyvedeno kv˚uli ex-
tern´ımu programova´n´ı mikroprocesoru pomoc´ı programa´toru.
Ostatn´ı piny mikroprocesoru byly vyvedeny k prˇ´ıpadne´mu budouc´ımu uplatneˇn´ı
a jsou tedy neobsazeny.
Realizace
Dle sche´matu na obra´zku 2.11 byla vytvorˇena DPS. V SMD technologii je pouzˇity´
obvod 𝐹𝑇232𝑅𝐿 a rezistory 𝑅5 ÷ 𝑅12 ostatn´ı soucˇa´stky jsou klasicky v ”Through-
hole“ technologii. U rezistor˚u bylo pouzˇito pouzdro s roztecˇ´ı vy´vod˚u 10𝑚𝑚 u kon-
denza´tor˚u je roztecˇ pouzdra 0, 5𝑚𝑚. Pro propojen´ı s lad´ıc´ı cˇa´st´ı byl pouzˇit 26-ti
pinovy´ konektor ve stejne´m obsazen´ı pin˚u, jak tomu bylo v lad´ıc´ı cˇa´st´ı. Pro pro-
pojen´ı s prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti byl pouzˇit 10-ti pinovy´ konektor. Napa´jec´ı napeˇt´ı cˇin´ı
+10𝑉 , jezˇ je stabiliza´torem srazˇeno na +5𝑉 . Napeˇt´ı +10𝑉 je vsˇak da´le vedeno do
lad´ıc´ı cˇa´sti, kde se tento potencia´l upla´c´ı.
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3 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´
Softwarova´ vy´bava cele´ho lad´ıc´ıho syste´mu se skla´da´ ze dvou programu˚ – rˇ´ıd´ıc´ıho
programu (3.1), ktery´ je nainstalova´n prˇ´ımo na zarˇ´ızen´ı a obsluzˇne´ho programu
(3.2), jenzˇ je nainstalova´n v pocˇ´ıtacˇi a obsluhova´n uzˇivatelem.
3.1 Program mikroprocesoru
Lad´ıc´ı, prˇejata´ cˇa´st syste´mu se skla´da´ celkem z osmi sp´ınany´ch blok˚u, cˇehozˇ se da´
efektivneˇ vyuzˇ´ıt beˇhem vy´voje programu, nebot’ kazˇdy´ z blok˚u mu˚zˇe by´t reprezen-
tova´n jedn´ım bitem. Dohromady teˇchto osm blok˚u tvorˇ´ı tedy byte, ktery´ je pak za-
stoupen cely´m portem mikroprocesoru, d´ıky cˇemuzˇ lze s celou lad´ıc´ı cˇa´st´ı efektivneˇji
pracovat. Lad´ıc´ı cˇa´st je v rˇ´ıd´ıc´ım syste´mu zastoupena portem 𝐶. Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st
reprezentuje port 𝐴.
3.1.1 Nastaven´ı mikroprocesoru
Ke spra´vne´ funkci programu je potrˇeba nastavit mikroprocesor do spra´vne´ho rezˇimu.
Nastaven´ı se´riove´ho prˇenosu
Vsˇechna UART zarˇ´ızen´ı obsahuj´ı na´sleduj´ıc´ı za´kladn´ı cˇa´sti:
• Se´riovy´ prˇij´ımacˇ (𝑅𝑥) – (u ATmega16 pin 𝑃𝐷0):
– Prˇij´ıma´ se´riova´ vstupn´ı data.
– Prˇeva´d´ı je do paraleln´ı reprezentace, ktera´ je ulozˇena v prˇij´ımac´ım da-
tove´m registru 𝑅𝑥𝐷𝑅 pro prˇenos do mikroprocesoru.
• Se´riovy´ vys´ılacˇ (𝑇𝑥) – (u ATmega16 pin 𝑃𝐷1):
– Prˇij´ıma´ paraleln´ı datova´ slova z vys´ılac´ıho datove´ho registru 𝑇𝑥𝐷𝑅.
– Prˇeva´d´ı tato slova do se´riove´ podoby k na´sledne´mu prˇenosu.
• Obousmeˇrny´ buﬀer datove´ sbeˇrnice
– Zprostrˇedkova´va´ prˇenos paraleln´ıch dat z mikroprocesoru do 𝑇𝑥𝐷𝑅 a
z 𝑅𝑥𝐷𝑅 do mikroprocesoru prostrˇednictv´ım datove´ sbeˇrnice.
• Extern´ı hodinove´ signa´ly 𝑅𝑥𝐶𝐿𝐾 a 𝑇𝑥𝐶𝐿𝐾 pro prˇij´ımac´ı a vys´ılac´ı cˇa´st.
Tab. 3.1: Nastaven´ı stavove´ho registru B – 𝑈𝐶𝑆𝑅𝐵
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
Hodnota 0 0 0 1 1 0 0 0
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Vy´znam jednotlivy´ch bit˚u:
• RXCIE – Povolen´ı prˇerusˇen´ı po prˇ´ıjmu ra´mce
• TXCIE – Povolen´ı prˇerusˇen´ı po odesla´n´ı ra´mce
• UDRIE – Povolen´ı prˇerusˇen´ı po vypra´zdneˇn´ı datove´ho registru
• RXEN – Povolen´ı prˇ´ıjmu
• TXEN – Povolen´ı vys´ıla´n´ı
• UCSZ2 – Nastaven´ı pocˇtu datovy´ch bit˚u (spolu s UCSZ1:0 v registru 𝑈𝐶𝑆𝑅𝐶)
• RXB8 – Posledn´ı bit prˇi prˇ´ıjmu dev´ıti datovy´ch bit˚u
• TXB8 – Posledn´ı bit prˇi odesla´n´ı dev´ıti datovy´ch bit˚u
Tab. 3.2: Nastaven´ı stavove´ho registru C – 𝑈𝐶𝑆𝑅𝐶
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
Hodnota 1 0 0 0 1 1 1 0
Vy´znam jednotlivy´ch bit˚u:
• URSEL – Povolen´ı za´pisu do registru UCSRC
• UMSEL – Nastaven´ı prˇenosu (synchronn´ı / asynchronn´ı)
• UPM1 – Nastaven´ı parity (vypnuto)
• UPM0 – Nastaven´ı parity (vypnuto)
• USBS – Nastaven´ı pocˇtu stopbit˚u (2)
• UCSZ1:0 – Nastaven´ı pocˇtu datovy´ch bit˚u (8)
• UCPOL – Nastaven´ı hodin (pro synchronn´ı prˇenos)
Nastaven´ı A/D prˇevodn´ıku
Mikroprocesor umozˇnˇuje zpracova´vat analogove´ signa´ly pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku.
Mikroprocesor ATmega16 je vybaven 8-mi kana´lovy´m, 10-ti bitovy´m prˇevodn´ıkem
(piny 𝑃𝐴0 ÷ 𝑃𝐴7). Minima´ln´ı hodnota prˇevodn´ıku je 0𝑉 , maxima´ln´ı je 𝑉𝑟𝑒𝑓 . Po
skoncˇen´ı prˇevodu se vy´sledek zapisuje do datovy´ch registr˚u 𝐴𝐷𝐶𝐻 : 𝐿.
Tab. 3.3: Nastaven´ı vy´beˇrove´ho registru – 𝐴𝐷𝑀𝑈𝑋
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0
Hodnota 1 1 1 0 0 𝑋 𝑋 𝑋
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Vy´znam jednotlivy´ch bit˚u:
• REFS1:0 – Nastaven´ı referencˇn´ı hodnoty napeˇt´ı (intern´ı (2, 56𝑉 ))
• ADLAR – Nastaven´ı prˇevodn´ıku (8-mi bitovy´ rezˇim)
• MUX4:0 – Nastaven´ı kana´lu (prˇep´ına´no beˇhem programu)
Tab. 3.4: Nastaven´ı ovla´dac´ıho a stavove´ho registru A – 𝐴𝐷𝐶𝑆𝑅𝐴
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0
Hodnota 1 𝑋 0 𝑋 0 1 1 1
Vy´znam jednotlivy´ch bit˚u:
• ADEN – Zapnut´ı A/D prˇevodn´ıku
• ADSC – Spousˇteˇn´ı meˇrˇen´ı (sp´ına´no beˇhem programu)
• ADATE – Automaticke´ spousˇteˇn´ı A/D prˇevodn´ıku
• ADIF – Cˇiˇsteˇn´ı registr˚u po vy´beˇru meˇrˇen´ı (sp´ına´no beˇhem programu)
• ADIE – Povolen´ı prˇerusˇen´ı po skoncˇen´ı meˇrˇen´ı
• ADPS2:0 – Nastaven´ı prˇeddeˇlicˇky (128)
Shrnut´ı
• V dosavadn´ım nastaven´ı nema´ ani datovy´ prˇenos, ani A/D prˇevodn´ık povoleno
prˇerusˇen´ı (v programu jsou jednotlive´ pozˇadavky pro prˇenos dat kontrolova´ny
v potrˇebny´ okamzˇik pomoc´ı cykl˚u a jednotliva´ A/D meˇrˇen´ı jsou v patrˇicˇny´
okamzˇik vola´ny pomoc´ı funkc´ı)
• Symbolova´ rychlost prˇenosu je nastavena na hodnotu 9600 BAUD
• Struktura ra´mce je 1 start bit, 8 datovy´ch bit˚u, bez parity, 2 stopbity
• A/D prˇevod je osmibitovy´ (horn´ı bity datove´ho registru 𝐴𝐷𝐶𝐿 se vynechaj´ı
z d˚uvodu zbytecˇnosti zaznamena´va´n´ı sˇumu˚ a jednodusˇsˇ´ıho na´sledne´ho prˇenosu
dat – zby´va´ 8 bit˚u, tedy prˇesneˇ 1 byte)




Funkce rˇ´ıd´ıc´ıho programu je naznacˇena ve vy´vojove´m diagramu na obra´zku 3.1.































Obr. 3.1: Vy´vojovy´ diagram rˇ´ıd´ıc´ıho programu
Program v nekonecˇne´m cyklu neusta´le kontroluje prˇ´ıchod bytu pro naladeˇn´ı frek-
vence ante´ny. Po jeho obdrzˇen´ı je hodnota bytu prˇ´ımo odesla´na na port 𝐶, cˇ´ımzˇ se
ante´na nalad´ı.
Da´le se pak cˇeka´ na dalˇs´ı byte, ktery´ urcˇuje, ktery´ operacˇn´ı zesilovacˇ pro prˇizp˚usoben´ı
je trˇeba sepnout. Pokud je druhy´ byte nulovy´ (nastane prˇi volbeˇ rezˇimu ”auto“ v
obsluzˇne´m programu), prˇejde program do automaticke´ho rezˇimu.
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Na portu 𝐴 je sepnut prvn´ı operacˇn´ı zesilovacˇ v prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti. Pak se
zavola´ funkce A/D prˇevodn´ıku s prˇepnut´ım na kana´l odrazˇene´ vlny. Mikroproce-
sor po zmeˇrˇen´ı velikosti napeˇt´ı prˇevedene´ z prˇevodn´ıku 𝐴𝐷8307 porovna´ hodnotu
s prˇedchoz´ım vzorkem a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je mensˇ´ı (v prˇ´ıpadeˇ prvn´ıho meˇrˇen´ı je nameˇrˇena´
hodnota VZˇDYmensˇ´ı, nezˇ ”prˇedchoz´ı“, nebot
’ prˇi vytva´rˇen´ı promeˇnne´ pro odrazˇenou
vlnu j´ı byla prˇideˇlena nejhorsˇ´ı mozˇna´ hodnota), nahrad´ı jej a ulozˇ´ı pozici operacˇn´ıho
zesilovacˇe.
Program takto postupneˇ proveˇrˇ´ı pozice vsˇech peˇti mozˇnost´ı a potom opust´ı cyk-
lus. V tento moment je zna´ma´ velikost nejmensˇ´ı odrazˇene´ vlny a jej´ı pozice. Mikro-
procesor sepne operacˇn´ı zesilovacˇ prˇ´ıslusˇne´ adresy a zavola´ funkci ke zmeˇrˇen´ı vlny
postupne´.
Program potom nakonec obsluzˇne´mu programu postupneˇ odesˇle zjiˇsteˇna´ data
shrnuta do trˇech byt˚u v porˇad´ı: odrazˇena´ vlna, postupna´ vlna, pozice. Po odesla´n´ı
dat se opeˇt zacykl´ı do nekonecˇne´ smycˇky sleduj´ıc prˇ´ıchod novy´ch dat.
Rˇ´ıd´ıc´ı program vycha´z´ı prˇedevsˇ´ım z velikosti odrazˇene´ vlny, nebot’ pra´veˇ ta ma´
za´sadn´ı vliv na vy´sledne´ PSV.
Zdrojovy´ ko´d programu v jazyce 𝐶 je vlozˇen do prˇ´ıloh.
3.2 Obsluzˇny´ program
Obsluzˇny´ program byl vytvorˇen v jazyce 𝐶♯ v prostrˇed´ı Microsoft Visual Studio.
Prostrˇednictv´ım tohoto programu je uzˇivatel schopen ladit ante´nu na prˇ´ıslusˇny´
kmitocˇet sp´ına´n´ım jednotlivy´ch blok˚u lad´ıc´ı cˇa´sti syste´mu. Da´le je zde mozˇnost
zvolit si konkre´tn´ı pozici napa´jen´ı ante´ny, nebo volbu auto, kdy se pozice vybere
automaticky na za´kladeˇ nejlepsˇ´ıho prˇizp˚usoben´ı. Obratem obdrzˇ´ı od rˇ´ıd´ıc´ıho pro-
gramu informace o prˇizp˚usoben´ı ante´ny, z nichzˇ je schopen spocˇ´ıtat prˇ´ıslusˇne´ PSV
a za´rovenˇ informaci o pozici, na ktere´ je toto PSV vykazova´no.
3.2.1 Funkce programu
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı je, aby meˇl program identicke´ nastaven´ı prˇenosove´ rychlosti, jako rˇ´ıd´ıc´ı
program mikroprocesoru (9600 BAUD) a stejne´ nastaven´ı datove´ho ra´mce (1 start-
bit, 8 datovy´ch bit˚u, 0 paritn´ıch a 2 stopbity).
Po nastaven´ı prˇenosu prˇejde program do hlavn´ı cˇa´sti. V n´ı ma´ uzˇivatel jedinou
mozˇnost a to prˇipojit se k se´riove´mu rozhran´ı. Po u´speˇsˇne´m prˇipojen´ı se uzˇivateli
zprˇ´ıstupn´ı editovatelne´ polozˇky jako jsou: obvod smycˇky a pr˚umeˇr vodicˇe smycˇkove´
ante´ny, z cˇehozˇ program vypocˇ´ıta´ indukcˇnost (materia´l je nastaven na meˇd’). Da´le
ma´ uzˇivatel mozˇnost volby kapacity, kterou ante´nu nalad´ı a pozice ze ktere´ se ante´na
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napa´j´ı. Z vy´sledne´ kapacity a spocˇ´ıtane´ indukcˇnosti program vypocˇ´ıta´ frekvenci
ante´ny.
Po zada´n´ı vsˇech hodnot ma´ uzˇivatel mozˇnost odeslat prˇ´ıkaz ladeˇn´ı tlacˇ´ıtkem
”Nastavit“. V ten okamzˇik se rˇ´ıd´ıc´ımu programu odesˇlou byty s odpov´ıdaj´ıc´ım
pozˇadavkem ladeˇn´ı a prˇizp˚usoben´ı.
Po chv´ıli obsluzˇny´ program obdrzˇ´ı informace o nejlepsˇ´ım PSV a jeho pozici.
Do te´ doby uzˇivatel nema´ mozˇnost nic meˇnit. Po spocˇ´ıta´n´ı prˇ´ıslusˇny´ch hodnot je
povolena opeˇt mozˇnost odesla´n´ı nove´ho nastaven´ı.
Podoba obsluzˇne´ho programu je na obra´zku 3.2.
Zdrojovy´ ko´d tohoto programu je rovneˇzˇ prˇida´n do prˇ´ıloh na prˇilozˇene´m 𝐶𝐷.
Obr. 3.2: Vzhled obsluzˇne´ho programu
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4 MEˇRˇENI´ A VY´SLEDKY
4.1 Prˇ´ıprava
Jelikozˇ byl v te´to pra´ci zvolen zp˚usob buzen´ı ante´ny pomoc´ı ”gama napa´jen´ı“ se
sp´ınanou vazbou, bylo nejdrˇ´ıve potrˇeba rozumneˇ rozmı´stit napa´jec´ı body po p˚ulkruhu
ante´ny. Napa´jec´ıch bod˚u je celkem 5, tud´ızˇ dva body obsadily pozice ve vzda´lenosti




∘ a (1+2+4)·𝜋12 = 105







Obr. 4.1: Rozmı´steˇn´ı napa´jec´ıch vazeb
Meˇrˇen´ı parametr˚u prob´ıhalo na vektorove´m obvodove´m analyza´toru ﬁrmy Rohde&Schwarz.
Napa´jen´ı prˇ´ıpravk˚u bylo 9𝑉 a 230 ∼ ±12𝑉 .
4.2 Meˇrˇen´ı parametr˚u ante´ny
Z hlediska prˇizp˚usoben´ı ante´ny ma´ nejveˇtsˇ´ı vy´znam 𝑠11 parametr. Jedna´ se o roz-
ptylovy´ parametr, ktery´ je deﬁnova´n na´sleduj´ıc´ı matic´ı
[𝑏] = [𝑠][𝑎] (4.1)
kde 𝑏 je napeˇt’ova´ vlna vystupuj´ıc´ı z ante´ny, 𝑎 je napeˇt’ova´ vlna vstupuj´ıc´ı do
ante´ny. Z te´to matice vyply´va´, zˇe cˇ´ım mensˇ´ı parametr 𝑠11 je, t´ım je ante´na le´pe
prˇizp˚usobena´.
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Beˇhem meˇrˇen´ı parametr˚u bylo zvoleno neˇkolik kmitocˇt˚u z oblast´ı n´ızky´ch, strˇedn´ıch
a vysoky´ch kmitocˇt˚u dane´ho rozsahu ante´ny.
Grafy
















































































































































Z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı lze vycˇ´ıst, zˇe ante´na vykazovala nejlepsˇ´ı prˇizp˚usoben´ı v napa´jec´ı
vazbeˇ cˇ. 5 a to v cele´m rozsahu. Jako dalˇs´ı nasledovala vazba cˇ. 4 a u zbyly´ch trˇech
pozic uzˇ prˇizp˚usoben´ı bylo minima´ln´ı, nebo te´meˇrˇ zˇa´dne´.
Celkovou za´vislost 𝑠11 parametru ante´ny popisuje na´sleduj´ıc´ı graf.
























V dalˇs´ım bodeˇ byla promeˇrˇena prˇevodn´ı charakteristika prˇevodn´ıku 𝐴𝐷8307,
kde nameˇrˇena´ data byla odecˇ´ıta´na prˇ´ımo z obsluzˇne´ho programu.


















Naměřená převodní charakteristika převodníku AD8307
f = 4.26 MHz
f = 11.56 MHz
f = 23.32 MHz




Na za´kladeˇ na´vrhu desek plosˇny´ch spoj˚u ante´ny s elektronicky´m ladeˇn´ım byly se-
staveny dva nove´ funkcˇn´ı celky (prˇizp˚usobovac´ı a rˇ´ıd´ıc´ı). Beˇhem cele´ho vy´voje bylo
zapotrˇeb´ı dba´t urcˇity´ch pravidel, aby byla splneˇna kompatibilita syste´mu s jizˇ drˇ´ıve
navrzˇenou lad´ıc´ı cˇa´st´ı [7].
Navrzˇeny´ lad´ıc´ı syste´m byl realizova´n s rˇ´ıd´ıc´ım mikroprocesorem ATmega16.
Byl vytvorˇen kompletn´ı software pro elektronicke´ ladeˇn´ı smycˇkove´ ante´ny tak, aby
ji bylo mozˇne´ rˇ´ıdit z PC pomoc´ı USB portu.
Jako zp˚usob prˇizp˚usobova´n´ı byl zvolen princip buzen´ı ante´ny zmeˇnou pozice
jej´ıho napa´jen´ı, tzv. ”gama napa´jen´ım“. Bylo zvoleno 5 r˚uzny´ch napa´jec´ı bod˚u, ve
ktery´ch bylo buzen´ı nava´za´no.
Princip prˇizp˚usobova´n´ı byl oveˇrˇen meˇrˇen´ım na vektorove´m obvodove´m ana-
lyza´toru, beˇhem ktere´ho se uka´zalo, zˇe nejlepsˇ´ı prˇizp˚usoben´ı, a to v cele´m rozsahu,
ante´na vykazovala na 5 pozici – nejvzda´leneˇjˇs´ı od zemeˇ. Dva postrann´ı laloky mohly
by´t zp˚usobeny parazitn´ımi rezonancemi, vznikly´ch vlivem vytvorˇeny´ch prˇ´ıpravk˚u.
Bohuzˇel se beˇhem realizace podarˇilo posˇkodit jeden ze dvou prˇevodn´ık˚u 𝐴𝐷8307,
cozˇ znemozˇnilo funkci v rezˇimu ”auto“, kdy by bylo PSV zjiˇst
’ova´no automaticky a
zmeˇna pozice napa´jen´ı by prob´ıhala taky automaticky. Nicme´neˇ nameˇrˇena´ prˇevodn´ı
charakteristika druhe´ho z prˇevodn´ık˚u, jej´ızˇ pr˚ubeˇh odpov´ıda´ podkladu z technicke´
dokumentace prˇevodn´ıku, v´ıceme´neˇ potvrzuje funkcˇnost programu.
Nameˇrˇene´ hodnoty byly vyneseny do graf˚u.
Vsˇechny na´vrhy hardwaru a softwaru spolu se za´znamy o meˇrˇen´ı byly ulozˇeny
do prˇ´ıloh na prˇilozˇene´m CD.
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6 ZA´VEˇR
C´ılem tohoto projektu byla realizace lad´ıc´ıho syste´mu smycˇkove´ ante´ny. Cely´ syste´m
se skla´da´ ze trˇ´ı za´kladn´ıch funkcˇn´ıch celk˚u (lad´ıc´ıho, prˇizp˚usobovac´ıho a rˇ´ıd´ıc´ıho).
V prvn´ı, lad´ıc´ı cˇa´sti (2.2), je k naladeˇn´ı ante´ny vyuzˇita jizˇ drˇ´ıve zhotovena´ deska
s kaska´dou sp´ınany´ch kondenza´tor˚u [7].
Ve druhe´ cˇa´sti (prˇizp˚usobovac´ı 2.3) je prˇizp˚usobova´n´ı realizova´no tzv. ”gama
napa´jen´ım“, j´ımzˇ je umozˇneˇno jednoduchy´m zp˚usobem prˇizp˚usobovat ante´nu (po-
moc´ı zmeˇny de´lky napa´jec´ıho pahy´lu 𝑋).
U´kolem trˇet´ı cˇa´sti (rˇ´ıd´ıc´ı 2.4) je sp´ınat lad´ıc´ı cˇa´st, vyhodnocovat vy´sledky o prˇizp˚usoben´ı
a na´sledneˇ dolad’ovat ante´nu sp´ına´n´ım r˚uzny´ch pozic napa´jen´ı ante´ny.
Zmeˇna pozic napa´jen´ı je realizova´na pomoc´ı 5-ti operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u, jenzˇ jsou
v zapojen´ı jako kompara´tor. Na jejich invertuj´ıc´ı vstupy je prˇivedeno male´ referencˇn´ı
napeˇt´ı, ktere´ pote´ v za´kladn´ım sepnut´ı udrzˇuj´ı za´porneˇ po´lovane´ 𝑃𝐼𝑁 diody, prˇes
ktere´ je ante´na napa´jena do r˚uzny´ch bod˚u a t´ım je blokova´n pr˚uchod VF signa´lu.
Prˇiveden´ım rˇ´ıd´ıc´ıho signa´lu na neinvertuj´ıc´ı vstup jednoho z operacˇn´ıch zesi-
lovacˇ˚u, zprˇ´ıstupn´ı dana´ 𝑃𝐼𝑁 VF signa´l do konkre´tn´ıho bodu napa´jen´ı ante´ny.
Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st obsahuje smeˇrovou odbocˇnici 𝐴𝐷𝐶− 26− 52+, jenzˇ odva´d´ı
cˇa´st odrazˇene´ a cˇa´st postupne´ vlny, na vstupy detekcˇn´ıch obvod˚u 𝐴𝐷8307, ktere´
jsou schopny prˇeve´st vy´konovou u´rovenˇ na napeˇt´ı, s n´ımzˇ se da´ na´sledneˇ pracovat.
Vy´sledky o prˇizp˚usoben´ı ante´ny zpracova´va´ mikroprocesor.
Ladeˇn´ı a prˇizp˚usobova´n´ı bud´ıc´ım obvodem je rˇ´ızeno rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st´ı. Tato cˇa´st obsa-
huje mikroprocesor ATmega16, ktery´ reaguje na pozˇadavky obsluzˇne´ho programu v
PC a lad´ı ante´nu na potrˇebny´ kmitocˇet. Da´le vyhodnocuje informace o napeˇt’ovy´ch
vlna´ch prˇevedene´ prˇevodn´ıkem 𝐴𝐷8307 a je schopen prˇizp˚usobit ante´nu zmeˇnou
pozice jej´ıho napa´jen´ı. Prˇenos dat mezi mikroprocesorem a PC prob´ıha´ po se´riove´
lince pomoc´ı rozhran´ı USB.
Ladeˇn´ı ante´ny bylo u´speˇsˇneˇ realizova´no a parametry z oblasti prˇizp˚usobova´n´ı
byly promeˇrˇeny a zaznamena´ny do graf˚u. Prˇevodn´ı charakteristika prˇevodn´ıku𝐴𝐷8307
byla rovneˇzˇ oveˇrˇena meˇrˇen´ım.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
MLA smycˇkova´ ante´na – Magnetic Loop Antenna
HF kra´tke´ vlny – High Frequency
RF (VF) vysoka´ frekvence – Radio frequency (3𝑘𝐻𝑧 ÷ 300𝐺𝐻𝑧)
SWR (PSV) pomeˇr stojaty´ch vln – Standing Wave Ratio
RL u´tlum odraz˚u – Return Loss
RLC rezonancˇn´ı obvod – slozˇeny´ z rezistoru 𝑅, induktoru 𝐿 a kapacitoru 𝐶
DPS deska plosˇny´ch spoj˚u
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A SˇABLONY DPS
A.1 Deska lad´ıc´ı cˇa´sti
Obr. A.1: Sˇablona desky lad´ıc´ı cˇa´sti [7]
Deska lad´ıc´ı cˇa´sti byla prˇejata z prˇedcha´zej´ıc´ı projektu [7].
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A.2 Deska Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
Obr. A.2: Sˇablona desky prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti – horn´ı strana
Obr. A.3: Sˇablona desky prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti – doln´ı strana
Deska byla navrzˇena jako oboustranna´ za pouzˇit´ı prokoven´ı.
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A.3 Deska rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti
Obr. A.4: Sˇablona desky rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti – horn´ı strana
Obr. A.5: Sˇablona desky rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti – doln´ı strana




Pocˇet Hodnota Typ Oznacˇen´ı Na´zev
1 FT232RL FT232RL USB prˇevodn´ık
1 ARK500/2 10V Svorkovnice
1 PN61729-S USB USB konektor
4 1x8 SPI,PORTB,PORTD,GND Oboustranny´ kol´ık
1 DIL40 IC1 MEGA16-P Presizn´ı patice
1 DIL40 IC1 ATmega16-16PU Mikroprocesor
1 2x13 LADENI Konektor ladeˇn´ı
1 2x5 PRIZPUSOBENI Konektor prˇizp˚usoben´ı
1 10𝜇𝐻/0, 37𝐴 0207/7 L1 Tlumivka
1 5𝑉/5𝐴 TO220 IC2 786TV Linea´rn´ı regula´tor napeˇt´ı
1 16𝑀𝐻𝑧 HC-49U Q2 Krystal
1 330𝑛/50𝑉 RM5 C6 Keramicky´ kondenza´tor
5 100𝑛/50𝑉 RM5 C3,C4,C5,C9,C10 Keramicky´ kondenza´tor
2 15𝑝/500𝑉 RM5 C1,C2 Keramicky´ kondenza´tor
8 10𝐾 R1206 R5÷R12 Rezistor
2 10𝐾 0204/7 R2,R3 Rezistor
1 4𝐾7 0204/7 R3 Rezistor
1 1𝐾 0204/7 R1 Rezistor
1 10𝑢/25𝑉 RM2,5-5 C8 Elektrolyticky´ kondenza´tor
1 2, 3𝑉/15𝑚𝐴 LED5mm D1 LED dioda
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B.2 Prˇizp˚usobovac´ı cˇa´st
Pocˇet Hodnota Typ Oznacˇen´ı Na´zev
Napa´jec´ı jednotka
1 ARK500/2 230V Svorkovnice
1 ARK210/3 CON1 Svorkovnice
1 MSX F1 Pojistkovy´ drzˇa´k
1 𝑇0, 5𝐴/250𝑉 MSX F1 Radia´ln´ı pojistka
1 2𝑥15𝑉 TRHEI382 TR1 Transforma´tor
1 −12𝑉/1𝐴 TO220 IC1 Regula´tor napeˇt´ı
1 12𝑉/0, 7𝐴 TO220 IC2 Regula´tor napeˇt´ı
1 600𝑉/3𝐴 DM BR-3 MUSTEK Diodovy´ mu˚stek
2 470𝑢𝐹/50𝑉 RM2,5-5 C1,C2 Elektrolyticky´ kondenza´tor
2 10𝑢𝐹/50𝑉 RM2,5-5 C7,C8 Elektrolyticky´ kondenza´tor
4 100𝑛𝐹/50𝑉 RM5 C3,C4,C5,C6 Keramicky´ kondenza´tor
Lad´ıc´ı deska
3 ARK210/3 CON1,CON3 Svorkovnice
1 ARK500/2 CON,2 Svorkovnice
1 2x5 JP1 Konektor rˇ´ızen´ı
6 DIL08 TL072,AD8307 Precizn´ı patice
4 2x JFET OZ DIL08 TL072 Operacˇn´ı zesilovacˇ
6 1𝑚𝐻/0, 06𝐴 0207/10 L1÷L6 Tlumivka
2 1𝑛/50𝑉 RM5 C4,C8 Keramicky´ kondenza´tor
4 56𝑝/500𝑉 RM5 C1,C2,C5,C6 Keramicky´ kondenza´tor
14 100𝑛/50𝑉 RM5 C3,C7,C9÷C20 Keramicky´ kondenza´tor
2 51𝑅 0207/7 R1,R4 Rezistor
1 30𝐾 0207/7 R8 Rezistor
2 10𝐾 0207/7 R7,R9 Rezistor
4 220𝑅 0207/7 R2,R3,R5,R6 Rezistor
2 DIL08 AD8307 Prˇevodn´ık
3 HSMP-3894 PIN PIN dioda
1 ADC-26-52+ ADC-26-52+ Smeˇrova´ odbocˇnice
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C OSAZOVACI´ PLA´NY
C.1 Osazen´ı rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti
Obr. C.1: Osazovac´ı pla´n lad´ıc´ı cˇa´sti
C.2 Osazen´ı prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
Obr. C.2: Osazovac´ı pla´n prˇizp˚usobovac´ı cˇa´sti
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C.3 Osazen´ı napa´jec´ı jednotky
Obr. C.3: Osazovac´ı pla´n lad´ıc´ı cˇa´sti
Obr. C.4: Sˇablona desky napa´jec´ı jednotky
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